Практичне заняття № 2.4
Тема: Паливовимірювальна система регіонального/магістрального літака.
1. Призначення, склад і технічні характеристики паливовимірювальної системи ТИС-140.

2. Призначення, розміщення і робота датчиків паливоміра і сигналізаторів рівня палива в баках.

3. Призначення і розміщення блоків і пультів паливовимірювальної системи ТИС-140.

1. Призначення, склад та технічні характеристики

паливовимірювальної системи ТИС-140
1. Система управління і вимірювання палива ТИС-140 літака Ан-140 призначена для:

– постійного виміру маси палива в кожному баку та індикацію її на пульті контролю і керування виробітком палива ПКУ-140 в кабіні екіпажа і на пульті контролю та керування заправки ПКУЗ-140;

– постійного обчислення сумарної маси палива на літаку і видачі в аварійний бортовий пристрій реєстрації БУР-92А та в літаковий відповідач зв'язку з землею 
УВД СО-72М інформації про сумарний залишок палива на літаку;

– постійного виміру температури палива в кожному баку та індикації температури на пульті контролю температури ПКТ-140;

– формування сигналу про резервний залишок палива по сигналізаторах рівня палива і видачу на табло системи аварійної сигналізації (САС) та в аварійний бортовий пристрій реєстрації БУР-92А сигналу про резервний залишок палива;
– формування по сигналізаторах рівня і видачу сигналів на закриття кранів заправки та заслінки, що перекриває;

– формування сигналу про задану мінімальну температуру палива і видачі на табло САС сигналу про досягнення заданої мінімальної температури палива;
– формування сигналу наявності вільної води в паливі в кожному баку і видачу сигналу на пульт заправлення ПКУЗ-140;

– формування і видачу керуючих сигналів на насоси та кран кільцювання, видачу сигналів про їх стан на пульт виробітку ПКУ-140;

– видачі на табло САС сигналу о несиметричної кількості палива між лівим і правим півкрилами;

– індикації положення кранів заправки і стану крана кільцювання;
– індикації сигналів максимального тиску в магістралях заправки і в баках;

– індикації справності роботи системи і відмов насосів;
– видачі сигналів про відмову системи в САС і в аварійний бортовий пристрій реєстрації БУР-92А.

2. До складу паливовимірювальної системи ТИС-140 входять:

– блок паливовимірювання БТИ-140М (технічний відсік)
  1шт.;

– блок релейний БР-140М (технічний відсік)
  1шт.;

– пульт контролю і управління ПКУ-140 (кабіна екіпажу)
  1шт.;

– пульт контролю температури – ПКТ-140 (кабіна екіпажу)
  1шт.;

– пульт контролю і управління заправкою – ПКУЗ-140 (правий 

обтічник шасі)
  1шт.;

– датчик вільної води – ДСВ (паливні баки)
  4шт.;

– комплект датчиків паливоміра (паливні баки):

•– датчик паливоміра (ДТ) з компенсатором – ДТК-140-1  
  2шт.;

•– датчик паливоміра з сигналізатором – ДТС-140-3  
  2шт.;

•– датчик паливоміра з сигналізатором і компенсатором – ДТСК-140-6Л      1шт.;

•– датчик паливоміра з сигналізатором і компенсатором – ДТСК-140-6П      1шт.;

•–ДТ-140-2   
  2шт.;

•–ДТ-140-4  
  2шт.;

•–ДТ-140-5  
  2шт.;

•–ДТ-140-7  
  2шт.;

•–ДТ-140-8  
  2шт.;

•–ДТ-140-9  
  2шт.;

•–ДТ-140-10  
  2шт.;

•–ДТ-140-11  
  2шт.

3. Основные технические данные.

3.1. Выходные параметры системы представлены в табл. 1.
Таблица 1

	Наименование параметра (сигнала)
	Значение (диапазон измерения)
	Абсолютная погрешность измерения

	
	
	в нормальных климатических 
условиях
	при климатических воздействиях

	1. Масса топлива в баках при заправке, кг
	0 – 2350
	(35
	(59

	2. Масса топлива в баках в полете, кг
	0 – 2350
	(59
	(59

	3. Суммарная масса топлива на объекте, кг
	0 – 4700
	(117
	(117

	4. Температура топлива, (С
	– 60 – + 60
	(2
	(2

	5. Температура топлива мала, (С
	при минус 40, 45, 50, 55 и 60
	(2
	(2


3.2. Значения выходных параметров датчиков должны соответствовать значениям, указанным в табл. 2.

Таблиця 2
	Позначення датчика
	Найменування

компонентів
	Параметри

	
	
	Ємкість датчика в повітрі, пФ
	Рівень спрацьовування, мм
	Опір,
Ом

	ДТК-140-1
	Датчик паливоміра

Датчик температури резистивний (ДТР)
	27,9±0,6
	
	53-57

	ДТ-140-2
	Датчик паливоміра
	33,1±0,6
	
	

	ДТС-140-3  
	Датчик паливоміра

Світловодний сигналізатор рівня (ССУ):

ССУ-1

ССУ-2
	23,2±0.5
	329(2

344(2
	

	ДТ-140-4
	Датчик паливоміра
	25,1(0,5
	
	

	ДТ-140-5
	Датчик паливоміра
	26,4(0,5
	
	

	ДТСК-140-6Л(П)
	Датчик паливоміра 
Датчик-компенсатор

ССУ

ДТР
	13,4(0,3

18,7(0,4
	294(2
	53–57

	ДТ-140-7
	Датчик паливоміра
	25,1(0,5
	
	

	ДТ-140-8
	Датчик паливоміра
	20,8(0,5
	
	

	ДТ-140-9
	Датчик паливоміра
	18,8(0,4
	
	

	ДТ-140-10
	Датчик паливоміра
	15,0(0,35
	
	

	ДТ-140-11
	Датчик паливоміра
	14,1(0,3
	
	

	ДСВ
	Датчик вільної води 
	
	8(3
	


Примечания:
1. Сопротивление ДТР указано при температуре (25(15) (С и относительной влажности 30 – 80 %.

2. Изменение емкости датчиков в воздухе при воздействии механических и климатических факторов не должно превышать (1 % от измеренной при нормальных климатических условиях.

3.3. Ємкість датчиків Ст в паливі ТС-1 (без домішок) повинна відповідати:
Ст = (1,9 – 2,1) Св,

де   Св – ємкість датчика в повітрі.3.4. Система должна:

– индицировать массу топлива в левом и правом баках;

– индицировать минимальную температуру топлива на самолете;

– при заправке формировать сигналы на закрытие кранов заправки и на закрытие перекрывной заслонки по состоянию сигнализаторов уровня топлива (i полн., i макс.), сигнализаторов давления (СДГ) и индицировать положение кранов заправки, а также включать звуковую сигнализацию;

– формировать сигнал о резервном остатке топлива по состоянию сигнализаторов уровня топлива (РО) и выдавать его с задержкой времени (20±2) секунды в систему аварийной сигнализации (САС-4).

– формировать сигнал о несимметричности топлива и выдавать его в САС-4 при разнице между количеством топлива:

•– в левом и правом полукрыльях 
более 200 кг;

•– в левом и правом предрасходных отсеках
150 кг;

•– в левом и правом расходных отсеках 
100 кг.

– осуществлять индикацию о расходе топлива по отсекам баков левого и правого полукрыльев;

– обеспечивать выдачу информации о суммарном остатке топлива на самолете в самолетный ответчик в виде 4-х разрядного кода, указанного в табл. 3;

Таблица 3

	Суммарный остаток топлива Qт, %
	Разряд

	
	4
	3
	2
	1

	100
	1
	1
	1
	1

	90
	1
	1
	1
	0

	80
	1
	1
	0
	1

	70
	1
	1
	0
	0

	60
	1
	0
	1
	1

	50
	1
	0
	1
	0

	45
	1
	0
	0
	1

	40
	1
	0
	0
	0

	35
	0
	1
	1
	1

	30
	0
	1
	1
	0

	25
	0
	1
	0
	1

	20
	0
	1
	0
	0

	15
	0
	0
	1
	1

	10
	0
	0
	1
	0

	5
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	0
	0


Примечания:

1. Система должна выдавать информацию о суммарном остатке топлива с округлением в меньшую сторону.

2. "0" – соответствует замыканию цепи соответствующего разряда на корпус,
    "1" – разрыву цепи.

– индицировать наличие свободной воды в баках;

– формировать сигнал ручного управления краном кольцевания и обеспечивать индикацию состояния крана кольцевания;

– формировать сигнал ручного управления насосами № 1 и № 2 левого и правого двигателей, а также обеспечивать индикацию состояния насосов.

3.5. Значения напряжения питания системы и тока потребления должны соответствовать значениям, указанным в табл. 4.

Таблица 4

	Напряжение питания, В
	Частота, Гц
	Ток потребления, А, не более

	Номинальное значение
	Допустимое отклонение
	
	От ПКУЗ
	+27 В - L
	+27 В - R
	+27 В (РО)
	6 В - L
	6 В - R

	+27
	+4

–9
	
	5,0
	3,05
	2,95
	0,1
	
	

	6
	(0,03
	400
	
	
	
	
	0,35
	0,35


Примечание – включать систему при напряжениях, отличных от указанных в табл. 4, не допускается.

3.6. Индикаторы ПКУ-140 и ПКТ-140 должны обеспечивать надежное и безошибочное восприятие информации ночью и днем.

3.7. Время готовности системы – не более 1 мин.

3.8. Время непрерывной работы системы – не более 12 ч.

3.9. Масса системы не должна превышать 38 кг.

2. Призначення, розміщення і робота датчиків паливоміра і

сигналізаторів рівня палива в баках
Датчики топливомера ДТ-140-2, ДТ-140-4, ДТ-140-5, ДТ-140-7, ДТ-140-8, 
ДТ-140-9, ДТ-140-10, ДТ-140-11 (рис. 1) предназначены для измерения уровня топлива в баках. Электрическая схема датчика приведена на рис. 2. Конструктивно датчик ДТ выполнен в виде цилиндрического конденсатора и включает в себя:

– внутреннюю трубу;

– наружную трубу;

– защитную трубу;

– соединитель.
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Рис. 1. Датчики        Рис. 2. Електрична схема датчика паливоміра типа ДТ.
ДТ-140-2, ДТ-140-4,

ДТ-140-5, ДТ-140-7, ДТ-140-8, ДТ-140-9, ДТ-140-10, ДТ-140-11.
В датчиках топливомера системы ТИС-140 применяется ёмкостной метод измерения количества топлива в баках. Ёмкостной метод основан на зависимости емкости конденсатора, расположенного в топливном баке, от уровня топлива. Ёмкость изменяется в связи с тем, что диэлектрическая проницаемость топлива отличается от диэлектрической проницаемости воздуха.
Электрическая емкость сухого датчика (топлива в баке нет) определяется диэлектрической проницаемостью воздуха и считается номинальной. При заполнении бака топливом ёмкость датчика будет увеличиваться по линейной зависимости пропорционально изменению уровня топлива в баке. Когда бак будет заполнен полностью, то его электрическая емкость достигнет максимальной величины.
Датчик топливомера с компенсатором ДТК-140-1 (рис. 3) предназначен для измерения уровня и температуры топлива в баках. Электрическая схема приведена на рис. 4. Конструктивно датчик ДТК-140-1 выполнен в виде двух цилиндрических конденсаторов и включает:
– датчик топливомера (работает аналогично ДТ-140-2);

– датчик температуры (ДТР);

– соединители.
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Рис. 3. Датчик                     Рис. 4. Електрична схема датчика паливоміра
ДТК-140-1.                                     з компенсатором ДТК-140-1.

Электрическое сопротивление датчика температуры ДТР пропорционально 
изменению температуры окружающей среды, то есть сигнал, снимаемый с него, зависит от температуры топлива в баке.
Датчик топливомера с сигнализатором ДТС-140-3 (рис. 5) предназначен для измерения уровня топлива в баках и выдачи сигналов (i полн. и i макс.) при 
превышении заданных уровней. Электрическая схема датчика приведена на рис. 6. Конструктивно датчик ДТС-140-3 выполнен в виде цилиндрического конденсатора и включает:

– датчик топливомера (ДТ);

– два световодных сигнализатора уровня (ССУ);

– соединители.
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Рис. 6. Електрична схема датчика паливоміра

з сигналізатором ДТС-140-3.

Световодный сигнализатор уровня ССУ, функциональная схема которого приведена на рис. 7, включает:

– два оптоэлектронных канала;

– микроэлектронную плату, в которую входят два усилителя тока и формирователь.

Работа ССУ основана на принципе изменения угла преломления светового потока призмой в зависимости от окружающей среды (топливо-воздух).

Сухой сигнализатор выдает нулевые импульсы частотой 1000 Гц. При погружении сигнализатора в жидкость в момент срабатывания появляется высокий потенциал (логическая единица).[image: image10.emf]
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Рис. 7. Функціональна схема світловодного сигналізатора рівня ССУ.
С целью повышения функциональной надежности сигнализатор выполнен в виде двух независимых каналов. При выходе из строя одного из каналов сигнализатор сохраняет свою работоспособность, при этом на выходе сухого сигнализатора выдаются нулевые импульсы частотой 500 Гц. Наличие на выходе сухого сигнализатора последовательности импульсов частотой 1000 Гц говорит о исправности двух каналов, что является встроенной системой самоконтроля.

Датчики топливомера с сигнализатором и компенсатором ДТСК-140-6Л(6П) (рис. 8) предназначены для измерения температуры и уровня топлива в баках и выдачи сигнала РО при понижении уровня топлива в баке ниже заданного. Электрическая схема датчика представлена на рис. 9, а конструктивно он выполнен в виде двух цилиндрических конденсаторов и включает:

– датчик топливомера (ДТ);

– датчик-компенсатор (ДК);

– датчик температуры (ДТР);

– световодный сигнализатор уровня (ССУ).

Работа ССУ основана на принципе изменения угла преломления светового потока призмой в зависимости от окружающей среды (топливо-воздух).
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Рис. 9. Електрична схема датчика паливоміра
з сигналізатором і компенсатором ДТСК-140-6Л(6П).

Работа датчиков ДТ, ДТР и ССУ описана выше. Работа датчика-компенсатора ДК аналогична работе датчика топливомера ДТ.[image: image11.emf]
Датчик свободной воды ДСВ, внешний вид которого представлен на рис. 10, а электрическая схема – на рис. 11, предназначен для выдачи дискретного сигнала о наличии свободной воды при превышении ее заданного уровня в баке. Датчик представляет собой два разомкнутых электрода и включает:

– измерительный электрод;

– защитный электрод;

– заземлитель.

Работа датчика основана на изменении водой электрической проводимости среды между двумя разомкнутыми электродами датчика (измерительного электрода и заземлителя).
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Х1 – вивід вимірного електрода;

Х2 – вивід захисного електрода;

[image: image14.emf]Х3 – вивід заземлювача.

Рис. 11. Електрична схема датчика 

вільної води ДСВ.
3. Призначення і розміщення блоків і пультів паливовимірювальної

системи ТИС-140
Блок топливоизмерения БТИ-140М, внешний вид которого представлен на рис. 12, предназначен для решения следующих задач:

– преобразования аналоговых сигналов, поступающих от датчиков ДТК-140-1, ДТ-140-2, ДТС-140-3, ДТ-140-4, ДТ-140-5, ДТ-140-7, ДТСК-140-6Л, ДТСК-140-6П, ДТ-140-8, ДТ-140-9, ДТ-140-10 и ДТ-140-11 в цифровой 12-разрядный код;

– вычисления массы топлива в каждом баке, суммарной массы топлива на самолёте, суммарного остатка топлива, объема топлива в каждом отсеке, несимметричного количества топлива между левым и правым полукрыльями и минимальной температуры топлива в баках самолёта;

– передачи информации о массе топлива, минимальной температуре топлива, объеме топлива в каждом отсеке по RZ-каналам в ПКУ-140, ПКТ-140 и ПКУЗ-140 и на КПА с контрольного соединителя. В ПКУ-140, ПКТ-140 и ПКУЗ-140 информация передается по двум независимым каналам;

– передачи в аварийное бортовое устройство регистрации БУР-92А информации о суммарной массе топлива на самолёте, достижении уровня РО и об отказе ТИС-140 по RZ-каналу;

– преобразования вычисленного суммарного остатка топлива на самолёте в бинарный 4-разрядный код – формирования бинарных сигналов "Отказ ТИС", "Несимметр. Gt.", "РО лев", "РО прав" и передачи их в систему аварийной сигнализации САС-4;

– преобразования сигналов, поступающих от сигнализаторов уровня топлива, расположенных на ДТС-140-3, в разовые команды и их передачи в ПКУЗ-140;

– проведения контроля системы при поступлении с топливных баков сигналов "Мин", "Макс", "Резерв остат. топл.".

БТИ-140М имеет возможность обмена информацией с ПЭВМ по шине RS-232.

БТИ-140М устанавливается на самолёт на амортизационной раме БР-140М.
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Блок релейный – БР-140М, внешний вид которого представлен на рис. 12, предназначен для выполнения следующих функций:

– передачи в БТИ-140М напряжений питания +27В (ПКУЗ), "б/с +27В лев", 
"б/с +27В прав", поступающих с шин СЭС постоянного тока;

– передачи в БТИ-140М напряжения питания "+27В РО", поступающего от ПКУ-140, для формирования сигнала РО;

– управления краном кольцевания в соответствии с состоянием управляющих сигналов, поступающих от ПКУ-140;

– управления насосами в соответствии с состоянием управляющих сигналов, поступающих от ПКУ-140;

– контроля состояния крана кольцевания в соответствии с сигналом, поступающим от концевого выключателя, и выдачи бинарного сигнала "Открыт" в САС-4;

– контроля состояния насосов в соответствии с сигналами, поступающими от СДГ и передачи бинарных сигналов "Включен", "Отказ" в ПКУ-140 через САС-4.
Пульт контроля температуры – ПКТ-140, внешний вид которого представлен на рис. 13, предназначен для:

– приема информации от БТИ-140М о минимальной температуре топлива в баках;

– индикации минимальной температуры топлива в баках самолёта при помощи цифрового индикатора "t ТОПЛИВА", расположенного на лицевой панели пульта;

– выдачи сигнала "t топлива мала" в САС-4 при достижении топливом критичной минимальной температуры для данного вида топлива, которая устанавливается при помощи задатчика температуры "t СИГНАЛИЗАЦИИ", расположенного на лицевой панели пульта.

ПКТ-140 устанавливают на пульте предполетной подготовки и крепят за лицевую панель при помощи четырех винтов.

Пульт контроля и управления – ПКУ-140, внешний вид которого представлен на рис. 14, предназначен для:

– приема информации от БТИ-140М о массе топлива в левом и правом баках самолёта и об объеме топлива в каждом отсеке;

– передачи в БР-140М напряжения питания +27 В РО, поступающего от аварийной шины питания (АВШ) постоянного тока;
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Рис. 14. Пульт ПКУ-140.

– индикации массы топлива в левом и правом баках при помощи цифровой части жидкокристаллических (ЖК) индикаторов "ТОПЛИВО 1 ДВИГ", "ТОПЛИВО 2 ДВИГ", расположенных на лицевой панели пульта;

– индикации объема топлива по отсекам (расходному, предрасходному и насосному) баков соответственно левого и правого полукрыльев при помощи сегментов аналоговой части ЖК-индикаторов "ТОПЛИВО 1 ДВИГ", "ТОПЛИВО 2 ДВИГ";

– управления топливными насосами левого и правого двигателей, а также сигнализации о состоянии насосов при помощи кнопок "ТОПЛИВО 1 ДВИГ НАСОС №1", "ТОПЛИВО 1 ДВИГ НАСОС №2", "ТОПЛИВО 2 ДВИГ НАСОС №1", "ТОПЛИВО 2 ДВИГ НАСОС №2", расположенных на передней панели пульта и имеющих два световых табло - "зеленое" и "ОТКАЗ";

– управления краном кольцевания, а также сигнализации о состоянии крана кольцевания при помощи кнопки "КОЛЬЦ", расположенной на передней панели пульта и имеющей два световых табло – "зеленое" и "НЕ ЗАКР".

Пульт ПКУ-140 устанавливают на приборной доске объекта и крепят за лицевую панель при помощи четырех винтов.

Пульт контроля и управления заправкой – ПКУЗ-140, внешний вид которого представлен на рис. 4.21, предназначен для управления заправкой самолёта топливом и выполняет следующие функции:

Рис. 4.21. Пульт ПКУЗ[image: image19.emf]-140.

– коммутирует питание бортсети в ТИС-140 при помощи тумблера "ПКУЗ", расположенного на лицевой панели пульта;

– проводит контроль системы перед заправкой при помощи кнопок "КОНТРОЛЬ ТИС", "КОНТРОЛЬ ЗАПРАВКА", "КОНТРОЛЬ ИНД", расположенных на лицевой панели пульта, и отображает результаты контроля;
– управляет кранами заправки левого и правого баков при помощи тумблеров "ЛЕВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ", "ПРАВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ", расположенных на лицевой панели пульта, и индицирует состояние кранов заправки при помощи светодиодов "ЛЕВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ ОТКР", "ЛЕВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ ЗАКР", "ПРАВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ ОТКР", "ПРАВ КРАНЫ ЗАПРАВКИ ЗАКР", расположенных на лицевой панели пульта;

– принимает от датчиков свободной воды ДСВ информацию о наличии свободной воды. Индицирует наличие свободной воды в предрасходном и насосном отсеках левого и правого баков при помощи светодиодов "СВОБОДНАЯ ВОДА ЛЕВ ОТСЕК ПРЕДРАСХОД", "СВОБОДНАЯ ВОДА ПРАВ ОТСЕК ПРЕДРАСХОД", "СВОБОДНАЯ ВОДА ЛЕВ ОТСЕК НАСОСНЫЙ", "СВОБОДНАЯ ВОДА ПРАВ ОТСЕК НАСОСНЫЙ", расположенных на лицевой панели пульта;

– принимает информацию от БТИ-140М о массе топлива в левом и правом баках крыла самолёта;

– индицирует массу топлива в левом и правом баках при помощи цифровых индикаторов "ТОПЛИВО ЛЕВ", "ТОПЛИВО ПРАВ", расположенных на лицевой панели пульта;

– принимает информацию от БТИ-140М об уровне топлива в баках. При заполнении каждого бака автоматически закрывает соответствующий кран заправки. При превышении максимально допустимою уровня топлива в одном из баков, автоматически закрывает краны заправки, отключает заслонку и включает световое табло 
"ПРЕКРАТИ ЗАПРАВКУ", расположенное на передней панели пульта, а также включает сирену;

– принимает информацию от сигнализаторов давления СДГ о давлении в баках. При повышенном давлении в любом баке или магистрали включает световое табло "СНИЗЬ ДАВЛЕНИЕ". При превышении допустимого уровня давления в любом баке автоматически закрывает краны заправки и заслонку, включает световое табло 
"ПРЕКРАТИ ЗАПРАВКУ" и сирену.
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Рис. 10. Датчик ДСВ.



































































































































































































































































































































































































































































































































Рис. 12. Блоки БТИ-140М і БР-140М.
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Рис. 13. Пульт ПКТ-140.





Рис. 8. Датчик 


ДТСК-140-6Л(П).





№ 645321040











Рис. 5. Датчик 


ДТС-140-3.
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